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らに見られる耳介形状による個人識別の可能性は，1896 年フランスの Bertillon の










と真横（米国），または正面と斜め 45º（日本）で，耳介が写っている画像は 1 枚し




 画像には奥行の情報を持つ 3D のものと，奥行の情報を持たない 2D のものがあ
る．検索対象画像群は，前科者データベースの利用を想定すると 2D の場合の方が
多くなる．一方で想定する現場画像は，防犯カメラが 3D カメラであれば 3D 画像
が得られるが，センサーが有効に機能する有効レンジがあまり広くないので耳介の



















第 3 章 1 節では，超解像処理の影響について述べる．超解像処理された画像は容
疑者を正確に表すとは限らず，証拠としての許容性は疑問が残る．したがって，超
解像画像を用いた定量的な評価が必要になる． 





第 3 章 3 節では，イヤリングの影響について述べる．イヤリングを装着すると耳
介の見え方が変わる可能性がある．そこで，イヤリングの装着が第 2 章 2 節の手法
に影響を与えるかどうか検討する． 
第 4 章では，ガボールフィルタの変形による撮影角度の差に対するロバスト化に



















2.1.2  耳介特徴点とガボール特徴量 
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図 2.1 耳介の特徴点 
 実験データに現れる耳介の稜線の幅のバリエーションをカバーするために，
4，4√2，8，8√2，16の 5 波長，また，すべての方向を均一にカバーするために対



























































 振り向く方向の回転角度を yaw 角，首をかしげる方向の回転角度を roll 角，うな
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図 2.2 顔の姿勢による回転方向 
2.1.5 実験に使用するデータベース 
 検出実験には HOIP データベース[13]を利用する．これは男女各 150 人を回転台
に座らせて回転させ，roll 角 15º刻みに配置した計 7 台のカメラで動画を撮影し，
yaw 角 5ºごとに切り出したソフトピアジャパン提供の顔画像データベースである．







 yaw 角についてθ，roll 角についてφ回転したカメラ平面の法線ベクトルは 























)              (2.5) 
が導かれる． 




















































)       (2.6) 
となっている．これを 
𝐮 = P𝐱                (2.6)’ 
とおく．3 次元上の点 x を半手動で作成した正解座標から，過剰決定系の連立方
程式をたて，ムーアペンローズの擬似逆 








 yaw 角が 50ºから 80ºまで 5º刻み，roll 角が 0ºから 30ºまで 15º刻みの全 21 方向
の撮影角度から撮影され，その中で 7 つの特徴点すべてが確認できる 140 人分の画
像を利用する． 
 検出された点が正解座標から半径 4 ピクセル以内にあれば正解とする．また，5
重交差検証を行うために実験データセットを 5 分割し，本人のデータを訓練データ
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り，False Reject Rate(FRR：偽陰性率)の 2 種類がある．耳であるかどうかを判定す
る閾値を大きくすると，FAR は低下するが FRR は上昇してしまう．逆に閾値を小
さくすると，FRR は低下するが FAR は上昇してしまう．したがって，閾値を操作
すると FAR と FRR が等しくなる点が存在することになる．その FAR と FRR が等
しくなった点の割合を等誤差率という[14]．誤差率を示すため精度の評価において
は，この等誤差率が低ければ低いほどよいということになる． 
2.1.9  検出実験結果 
耳介の検出実験結果を図 2.3，図 2.4，図 2.5 に示す．縦軸が等誤差率，横軸が検
出システムに与えられる入力画像の撮影角度である．平均のみを利用する従来の手
法より，主成分も用いる提案手法の方が低い誤差率を示している．また入力画像の





図 2.3 等誤差率(roll 角 0º)  
 







図 2.5 等誤差率(roll 角 30º) 
特徴点の検出実験結果を図 2.6 に示す． 
 










































図 2.7 カメラ平面内回転 
 
図 2.8 カメラ平面外回転 
 




 x-y 座標をカメラ平面上のものとし z 軸をカメラ平面に垂直な軸とする．カメラ
平面の物体が y 軸に関してθ回転し，その後 x’軸に関してφ回転した場合，単位ベ
クトルの変換を観測すると回転前の座標𝐮 = (𝑥，𝑦)が x に移る変形は 
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𝐱 = A𝐮，A = (cosφ sinθsinφ
0 cosθ










(𝐱) = ∫ I(𝐴−1𝐱)Ψ𝐤(𝐱 − 𝐱
′)𝑑𝐱′                        
= ∫ I(𝐮 − 𝐮′)Ψ𝐤(A𝐮′)|𝐴|𝑑𝐮
′                 (2.10) 
となる．ここで 




(𝐱) ≈ ∑ 𝑐𝐤𝐤′(𝐴)𝐤′ 𝑗𝐤′(𝐮)                    (2.12) 
となる．𝐶(𝐴)＝(𝑐𝐤𝐤′(𝐴))が求められれば，撮影角度の異なるガボール特徴量は 
𝑗′(𝐱) ≈ 𝐶(𝐴)𝑗(𝐮)                            (2.13) 






































 実験に使用するデータベースは HOIP データベースである．登録データは日本の
マグショットの撮影角度である roll 角 0ºyaw 角 85ºとする．入力データの撮影角度
を求めるのは困難であることを考慮し，学習用に (yaw，roll) = (85º± 5，0º)，
(85º ± 15，0º)，(85º ± 5，15º)，(85º ± 15，15º)の撮影角度のデータを推定す
る．入力データは roll 角 0º，yaw 角 10ºから 120ºまで 10º刻みのものを利用する．
以上の撮影角度の範囲で特徴点が 4 点以上確認できるデータを利用する．条件に適
合する人数を表 2.1 に示す． 
表 2.1 入力 yaw 角毎の人数 
角度(º) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 




 検索対象画像群のガボール特徴量を G，想定現場画像のガボール特徴量を P と





+ 1) 2⁄                            (2.16) 
を求める． 






2 位ならば Rank2 となっていく．そして Rank1 となった人数の割合，すなわち 
Rank1となった人数
入力データの総数
× 100[%]             (2.17) 
が Rank1 認証率である．これは N 択問題の正答率と言い換えることができ，高け
ればよい． 
2.2.7 認証実験結果 










図 2.10 等誤差率 
 
図 2.11 Rank1 認証率 
2.2.8 撮影角度の差に対するロバスト化(LJT)のまとめ 















入力 yaw 角(º) 
















考慮にいれながら専門家が鑑定を行う．そこで，2 章 2 節の手法の適用限界を調査
し，実用可能性を検討することとした． 
2.3.2 調査内容 
 犯罪者のマグショットを想定し，yaw 角 85ºと yaw 角 45ºの 2 種類を登録画像と
する． 
 入力画像は，yaw 角 30ºから 120ºの範囲で 10º間隔とする．天井に取り付けられ
た監視カメラの撮影角度を模倣するために，roll 角 0ºに加えて 15º，30º，および
45ºの画像を使用する．また遠距離から撮影する防犯カメラから得られる解像度の
低さを模倣するため，線形補間を使用して画像を 10%から 90%にリサイズし 100%
にリサイズしなおす(図 2.12)． 
 
図 2.12 様々な解像度の耳介画像例 
 
判別分析の学習データとして，推定した異なる姿勢のデータを使用する提案手法





判別分析を用いる場合（ケース 2，3），(yaw，roll) = (85º，0º)または(45º，0º)
から撮影された登録データ以外の学習データを， (85º ± 5º，0º)，(85º ±
15º，0º)，(85º ± 5º，15º)，(85º ± 15º，15º)，または (45º ± 5，0º)，(45º±
15，0º)，(45º ± 5，15º)，(45º ± 15，15º)の角度の推定データまたは実データ
を，判別分析のための学習データとして使用した． 
入力，登録および推定データのすべての角度で，7 つの特徴点のうち 4 つ以上が
確認できるものを利用した．このため，データの数は入力および登録データの yaw
角および roll 角に依存する(表 2.2)． 
 
表 2.2 実験ごとの使用するデータ数 
 
 
N/A はデータの数が 20 未満であったために行われなかった実験を示す．この表
は，指定の撮影角度における耳の特徴点の可視性を示している．被写体の数が多い
ほど，耳の特徴点を見つけやすくなるということである． 
精度を 1 対 N 認証のための Rank1 認証率，または 1 対 1 認証のための等誤差
















 それぞれの roll 角ごとに，3 つの手法の EER および Rank1 認証率と yaw 角の関
係を示す．まず，登録画像の撮影角度が yaw 角 45ºの実験結果を図 2.13 に示す． 
 
(a) Roll = 0º 
       























入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
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(d) Roll = 45º (Yaw=10º，20º，110º，120º は含まれない) 
また，図 2.13(a)-(d)におけるシンボルの意味を以下に示す． 
 
図 2.13 登録画像が(yaw，roll) = (45º，0º)の時の等誤差率および Rank1 認証率 
 























入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 






(a) Roll = 0º 
   























入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
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(c) Roll = 30º 
 
 
(d) Roll = 45º (Yaw=10º，20º，110º，120º は含まれない ) 
また図 2.14(a)-(d)におけるシンボルの意味を以下に示す 
 


























入力 yaw 角(º) 
入力 yaw 角(º) 






様々な解像度における，3 つの手法の EER および Rank1 認証率と入力画像の yaw




(a) 解像度 100%，Roll = 0º 
 
 










入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
入力 yaw 角(º) 
ya (º) 

















(c) 解像度 20%，Roll =0º 
 
 










入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 

















(e) 解像度 100%，Roll=15º 
 










入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 

















(g) 解像度 20%，Roll=15º 
 
    
(h) 解像度 10%，Roll=15º 
また，図 2.15(a)-(h)におけるシンボルの意味を以下に示す． 
 
 図 2.15 登録画像の撮影角度が(yaw，roll)=(45º，0º)の時の，それぞれの解像度
における等誤差率および Rank1 認証率 
 










入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 




















(a) 解像度 100%，Roll = 0º 
 
  
























入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 
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(c) 解像度 20%，Roll =0º 
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入力 yaw 角(º) 
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(e) 解像度 100%，Roll=15º 
 
  
























入力 yaw 角(º) 
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入力 yaw 角(º) 
入力 yaw 角(º) 
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(g) 解像度 20%，Roll=15º 
 
  






























入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 













(a) 登録画像の撮影角度 (yaw，roll) = (45º，0º)． 
 
 
(b) 登録画像の撮影角度 (yaw，roll) = (85º，0º) 
図 2.17 推定データを判別分析に学習させる手法の様々な解像度における等誤





































図 2.18 外耳道および舟状窩 
 
Yaw 角が 90ºで 8.9%，105ºで 17.9%，そして 120ºで 53.6%の対象において，対耳
輪の一部または全てが耳輪に覆われるために明確な舟状窩が確認できないことが
報告されている．0ºと 15ºでは耳輪が対耳輪によって隠されるため，舟状窩は明確
に観察されない．舟状窩は yaw 角が 30ºと 75ºの間のみはっきり確認される．75º
で 42.9% そして 90ºですべての被験者から外耳道が観察される． 
その所見と一致して，図 2.19 をみると，登録データの yaw 角が 45ºの場合+25º
(70º)の方向の認証精度は−15º(30º)の方向のものより良好である（30ºでは舟状窩

















roll 角 roll 角 
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(a) 登録画像の撮影角度 (yaw，roll) = (45º，0º) 
 
(b) 登録画像の撮影角度 (yaw，roll) = (85º，0º) 
図 2.19 推定データを判別分析に学習させる手法の様々な roll 角における等誤
差率および Rank1 認証率 
 
Roll 角 15ºは 0ºと同等の精度であるが，Roll 角が 30ºを越えると精度が悪化する
(図 2.19)．厳密には，EER と Rank1 認証率は被験者の数に依存するため異なる角度
の比較はできない可能性がある． N 択問題の選択肢を増やせば，正解率がさがる
のと同じ理屈で，被験者の数を増やすと EER と Rank1 認証率がさがる可能性があ
るからである．被験者の数が多い角度（Roll 角 0º，15º）で逆に精度が良くなって
いること（表 2.2）を考えると，Roll 角 30ºを越えると精度がさがるという結論は
あまり変わらないと考えられる．本件の厳密な検討は今後の課題とする． 
2.3.7 解像度および撮影角度による適用限界のまとめ 





























































 HOIP データベースの yaw 角 65ºを登録画像の撮影角度，yaw 角 40ºから 80ºまで
10º間隔の画像を想定する入力画像の撮影角度とする．この範囲で特徴点が 4 点以
上見える 164 人の画像を使用する．１枚の原画像から，縦横 25%にスケーリング
し，ランダムノイズを加えた 16 枚の劣化画像を作成する．その劣化画像に Open 








図 3.1 劣化画像と超解像処理で解像度をあげた画像の例 
原画像 





図 3.2 等誤差率（超解像画像を使用） 































3 章 2 節 2 項と同様，HOIP データベースのうち yaw 角 65ºのものを登録画像の
撮影角度，yaw 角 40ºから 80ºまで 10º間隔の画像を想定する入力画像の撮影角度








𝐗                     (3.1) 
ここで，R は歪みの中心付近の倍率，r は半球の半径である．耳の大きさが正規化




r = 142           r = 200               r = 333 (pixels) 
図3.3 樽型歪曲収差画像例 
3.3.3 樽型歪曲収差の影響の実験結果 








図 3.4 等誤差率（樽型歪曲収差画像を使用） 
3.4 イヤリングの影響 
3.4.1 実験データセットおよび評価方法 
 イヤリングのある画像の数を確保するために HOIP データベースの右耳画像を
左右反転させ，擬似的な左耳画像を作成する．この処理を行うと HOIP データベー
スの人数は擬似的に 600 人となる．yaw 角 65ºを登録画像の撮影角度，yaw 角 40º
から 80ºまで 10º間隔の画像を想定する入力画像の撮影角度とする．この範囲で確













r =333(小さな歪み) r =200(中ぐらいの歪み) 
r =142(大きい歪み) 
入力 yaw 角(º) 入力 yaw 角(º) 








図 3.5 イヤリングをつけた人の耳介画像(*r は反転画像) 
 




 まず表 3.1 に，イヤリングを含む集団における rank を示す．見出し行に入力画像




表 3.1 イヤリングを含む集団の各角度における rank 












































（1） 3D モデル（平均石膏像）にテクスチャを貼り付けて回転させる 
（2） 統計的手法で特徴量を対応付ける 












台形変形を行って推定を試みることとした．まず座標平面上の点 x を 3 次元空間上
の z=0 である x-y 平面の点とみなす．すなわち 
𝐱 = (𝑥，𝑦，0)                      (4.1) 
とする．次に，3 次元空間上で回転を行う． 
x′ = R(𝛼，𝛽，𝛾)                          (4.2) 
R は回転行列であり，パラメータ(𝛼，𝛽，𝛾)はそれぞれ回転角に対応する．最後に
3 次元座標を 2 次元座標に投影し，Gabor 関数に与える． 
x𝑅 = (𝑥




実験には，HOIP データベースと CAS-PEAL-R1 データベース[34]を利用する．
CAS-PEAL-R1 データベースは，1040 名を顔の正面から撮影したもので yaw 角が
22．5 度刻み(22.5，45，67.5)のものと，15º刻み(0，15，30，45，−15，−30，−45)
の 2 種類がある．そのうち 22.5º刻みで撮影したものが 101 名，15º刻みで撮影した
ものが 939 名である．これらの左右反転画像を作成し，擬似的に 2080 名のデータ




ºと 30ºとする．7 点の特徴点の中で前切痕，対耳珠，珠間切痕，耳珠の 4 点がおよ
 45 










また，(2)の統計的手法で特徴量を対応付ける手法と，(1) の 3D モデル（平均石膏














図 4.1 等誤差率（ガボールフィルタの変形のみの効果） 
 
   









図 4.3 等誤差率（ガボールフィルタの変形と機械学習の効果） 
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